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RESUMO

Os processos erosivos tém sido alvo de preocupacao constante em relacdo ao manejo
e uso do solo, em especial com reflexos na produtividade de culturas e na qualidade
ambiental, principalmente pela perda de solo e agua pelo escoamento superficial.
Desse modo, o objetivo do presente trabalho foi quantificar as taxas de perdas de solo
e dgua em um Latossolo argiloso sob sistema plantio direto, relacionando estas taxas
com o rendimento de grédos de soja e desenvolver modelos que associem as taxas de
perda de agua e solo em funcéo da variacdo da declividade. A area experimental
localizou-se no municipio de Cascavel — PR, em lavoura comercial de soja. Foram
consideradas 4 declividades pré-estabelecidas de 3,5%, 8,2% 11,4% e 13,5% como
tratamentos, em que foram monitoradas as taxas de perdas de 4gua e solo com as
precipitacdes ocorridas durante o estudo. A 4gua escoada em cada parcela foi
recolhida em calhas confeccionadas de PVC e armazenadas em recipientes para
quantificacdo e andlise. Os dados obtidos foram avaliados estatisticamente pelo teste
de Tukey. Nao houve influéncia significativa das declividades utilizadas nas diferentes
intensidades de chuva, nas perdas de agua e solo. Houve diferenca no rendimento de
graos de soja em que os tratamentos com declividades 8,2% e 13,5%, apresentaram
maiores valores de rendimentos. A perda de solo e agua apresentaram maior
correlagdo com a macroporosidade e a densidade de solo em conjunto. O rendimento
de graos de soja apresentou maior correlacdo linear com a Perda de agua e de solo.
As baixas perdas de agua e solo demonstram a capacidade do solo, manejado sob
sistema plantio direto, de minimizar impactos ambientais.

Palavras-chave: rendimento de soja, erosdo hidrica, manejo do solo
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ABSTRACT

Erosive processes have been a constant concern in relation to soil management and
use, especially with reflections on crop yield and environmental quality, mainly due to
the soil and water losses from runoff. Thus, the objective of the present work was to
quantify soil and water loss rates in a clayey Oxisol under no-tillage system, relating
these rates to soybean grain yield and to develop models that associate water and soil
loss rates depending on the slope variation. The experimental area is located in a
municipality of Cascavel - PR, commercial crop of soybeans. The treatments were four
pre-established slope of 3.5%, 8.2%, 11.4% and 13.5% which were monitored water
and soil loss rates at different rainfall events. The soil and water losses were collected
in gutters made of PVC and stored in containers for measurement and analysis. The
obtained data were statistically evaluated by the Tukey test. There was no significant
influence of the slopes used in the different rain intensities, in the water and soil losses.
There was a difference in soybean grain yield in which treatments with slopes 8.2%
and 13.5% showed higher values. The loss of soil and water presented a higher
correlation with macroporosity and soil density together. The soybean grain yield
presented a higher linear correlation with the loss of water and soil. The low water and
soil losses demonstrate the soil capacity, managed under the no-tillage system, to
minimize environmental impacts.

KEYWORDS: Soybean yield, water erosion, soil management
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1. INTRODUCAO

Os processos erosivos tém sido alvo de preocupacao constante em relacéo ao
manejo e uso do solo, em especial com reflexos na produtividade de culturas e na
qualidade ambiental. A perda de biodiversidade, assoreamento, contaminagao dos
recursos do solo e agua e perda da cobertura vegetal podem ser agravadas por fatores
antropogénicos ou fatores relacionados ao uso e manejo do solo que provocam a
erosdo, com reflexos em terras improdutivas e comprometimento da qualidade e
quantidade dos recursos hidricos (COSTA et al., 2007).

Minella et al. (2007) definem a erosdo como o0 processo em que as particulas
de solo sdo desprendidas de sua matriz coesa e em seguida carregadas na direcao
jusante, por um agente de transporte. O escoamento superficial é o fator de maior
influéncia para a eroséo, ocorrendo através da instabilidade entre solo, vegetacao e
organismos do solo, geralmente por intervencdo humana (MEHL, 2000).

Atributos como a textura, teor de matéria organica e estabilidade dos
agregados, manejo do solo, intensidade da chuva, entre outros, podem influenciar a
erodibilidade do solo (MARTINS FILHO et al.,, 2001; COGO; LEVIEN; SCHWARZ,
2003; AMARAL et al., 2008; SANTOS et al., 2013).

Cogo, Levien e Schwarz (2003) citam a inclinacéo do terreno como outro fator
gue influencia as perdas de solo e 4gua por eroséo hidrica, pois segundo 0s autores,
a medida que a inclinacdo aumenta, afeta o volume e a velocidade da enxurrada
reduzindo assim a infiltragdo de dgua no solo.

Os atributos fisicos do solo como densidade, macro e microporosidade e
condutividade hidraulica do solo saturado (ksat) também influenciam na perda de agua
e solo, uma vez que o comportamento destes atributos implica diretamente na
infiltracdo de agua no solo (MESQUITA; MORAES, 2004; PRIMO et al., 2015).

Como consequéncia das perdas de solo causada pelos processos erosivos, ha
impacto na espessura dos solos, reduzindo sua capacidade de retencdo e
redistribuicdo da agua em seu perfil, resultando em maiores escoamentos superficiais,
consequentemente, em maiores taxas de erosdo do solo (SANTOS; GRIEBELER;
OLIVEIRA, 2010).

A perda de solo e 4gua pelo escoamento superficial pode causar grandes

prejuizos para as culturas energéticas e pode acarretar na contaminacdo dos cursos



d’agua. Assim estudos sobre a perda de agua e solo podem orientar na tomada de
decisdo sobre o sistema de manejo.

Diante do exposto, 0 presente trabalho objetivou quantificar as taxas de perdas
de solo e 4gua em um Latossolo argiloso sob sistema plantio direto relacionando estas
taxas com o rendimento de gréos de soja e, desenvolver modelos que associem as

taxas de perda de agua e solo, em fungéo da variacdo da declividade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Latossolos

Como consequéncia da atuacdo do material de origem, clima, relevo, tempo e
organismos e 0s processos como a adi¢cdo, remocao, translocacédo e transformacao,
0s solos existentes na paisagem refletem sua historia, desde sua génese até o
presente. Fenémenos fisicos e quimicos diferenciados atuam no material de origem,
motivando progressivas transformacdes e determinando as caracteristicas
morfolégicas, fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos formados (GHIDIN et al.,
2006).

Caracteristicos de regibes de climas tropicais, os Latossolos sdo solos
extremamente intemperizados, com predominancia de argilominerais do tipo 1:1,
como a caulinita (REIS et al., 2014). S&o tipicamente profundos, com presenca de oxi-
hidréxidos de Fe e Al, com diferentes propor¢cdes desses minerais, dependendo do
material de origem e da intensidade de intemperismo (SCHAEFER; FABRIS; KER,
2008)

Apresentando distribuicdo relativamente uniforme de argila ao longo do perfil,
alta estabilidade de agregados e baixo contetdo de silte, em comparacéo a argila, 0s
solos denominados por Latossolos sdo profundos, com coloragdo homogénea com
matizes avermelhadas e/ou amareladas (KER, 1997).

Os Latossolos favorecem os sistemas de producédo em larga escala, por meio
da mecanizacao pelo relevo plano ou suave ondulado (PACHECO et al., 2015). Em
virtude do transito de maquinas agricolas de forma intensiva e do revolvimento, o seu
manejo inadequado tem favorecido sua compactacado, ainda que apresentem boas
propriedades fisicas (VALICHESKI et al., 2012).

No Estado do Parana os solos tém predominancia de textura argilosa, porém
com o avancgo das culturas produtoras de graos ocorreram usos intensivos para o
preparo do solo e consequentemente surgiram problemas como eroséo, compactacao
e a perda da fertilidade e de matéria organica, que sao implicacdes destes sistemas
de manejo empregados e influem na producéo dos cultivos (TORMENA et al., 2004).

Os Latossolos constituem a principal classe de solo encontrada no Parana,
sendo distribuido em 31% do territorio estadual (LIMA; LIMA; MELO, 2012). De

acordo com Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2013), o Estado do



Parana é o segundo maior produtor nacional de gréos e essa producédo depende da
qualidade do manejo empregado e de ac¢des de conservacéo do solo.

2.2. Atributos fisicos do solo

Segundo Reichert, Reinert e Braida (2003), em fisica do solo, a qualidade esta
associada aquele solo que permite a infiltracdo, retencao e disponibilizacdo de agua
as plantas, cérregos e subsuperficie; responde ao manejo e resiste a degradacdao;
permite as trocas de calor e de gases com a atmosfera e raizes de plantas e permite
0 crescimento das raizes.

Segundo Mesquita e Moraes (2004), a medida da condutividade hidraulica do
solo saturado (Ksat) e da macroporosidade do solo sdo provenientes do mesmo
espaco poroso, portanto, entre estas variaveis, é esperado que haja uma correlacao.
Os autores relatam que os processos de infiltracdo de agua no solo, irrigacéo e
drenagem, perdas de solo por erosdo e de substancias quimicas por lixiviacdo séo
relacionados ao fluxo de agua.

O valor maximo de condutividade hidraulica € atingido quando o solo se
encontra saturado, e € denominado de condutividade hidraulica saturada (Ksat)
(REICHARDT, 1990). Sendo a Ksat parametro importante, porque se relaciona com a
infiltracdo de agua através do solo e consequente disponibilidade de nutrientes as
plantas (MESQUITA; MORAES, 2004).

Para Reinert e Reichert (2006), a porosidade € responsavel por um conjunto de
fendbmenos e desenvolve uma série de mecanismos de importancia na fisica do solo,
tais como a retencao e fluxo de agua e ar. Sendo a microporosidade responsavel pela
retencdo e armazenamento de &agua, enquanto a macroporosidade influencia a
infiltracdo e a drenagem da &gua no solo (BRADY, 1979; REICHERT; SUZUKI,
REINERT, 2007).

De acordo com Machado e Favaretto (2006) a densidade do solo € dependente
do espaco poroso, deste modo, solos com maior porosidade tém menor densidade, e
dessa maneira, todos os fatores que interferem no espago poroso irdo interferir na

densidade do solo.



2.3. Infiltragc&o e escoamento superficial

O uso de méaquinas agricolas em condi¢des inadequadas de umidade de solo
causa alteracfes nas propriedades fisicas do mesmo, que diminuem a resposta dos
solos e culturas a infiltracdo e, consequentemente, na capacidade do solo para
disponibilizar &gua para as culturas (SECCO et al., 2004).

A infiltracdo de agua € um dos processos que melhor refletem as condicbes
fisico-hidricas do solo, pois a qualidade estrutural condiciona uma distribuicdo do
tamanho de poros favoravel ao crescimento de raizes, a aeracdo e a infiltracdo de
agua no solo, refletindo na qualidade da 4gua para a producéo agricola (POTT; DE
MARIA, 2003; RAMOS et al., 2015).

A reducao da taxa de infiltracdo basica de agua no solo pode ser atribuida a
cobertura do solo, declividade do terreno, presenca de camadas subsuperficiais
compactadas, contetdo de agua no solo antecedente a precipitacédo e a formacéo de
selo superficial (REICHERT; VEIGA; CABEDA,1992; FONTANA et al., 2016).

De acordo com Zonta et al. (2012) o processo de infiltracdo de agua no solo é
um importante componente do ciclo hidrolégico, pois, junto com a precipitacdo pluvial,
determina a quantidade de &gua que se torna disponivel para as plantas, o
escoamento superficial e 0 abastecimento dos reservatorios de aguas subterraneas.

Bertol et al. (2015) observam que a infiltracdo é a passagem da agua por meio
da superficie do solo e pode ser influenciada pelo tipo de solo e cultivo, pela
rugosidade e cobertura superficial e pelo teor de dgua no solo. JA& 0 escoamento
superficial esta relacionado essencialmente as caracteristicas climaticas e fisicas da
area, como intensidade e duracdo da precipitacdo, ao tipo de solo, a declividade do
terreno e a cobertura vegetal (SANTOS; LOLLO, 2016).

O escoamento superficial transporta particulas de solo em suspensao,
nutrientes, matéria organica, sementes e defensivos agricolas, prejudicando a
producdo agropecuaria e poluindo os recursos hidricos (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1990). Tucci (2001) salienta que a geracdo do escoamento superficial é
determinada por variaveis e atributos fisicos, destacando-se as caracteristicas da
precipitacdo e a capacidade de infiltracdo de agua no solo. Este escoamento
superficial € responsavel pelo carregamento de particulas do solo no sentido da maior

para menor declividade.



De modo geral, sob determinada intensidade constante de chuva, a infiltracao
e 0 escoamento superficial sdo processos antagdnicos: a medida que a infiltracéo
diminui o escoamento superficial aumenta, até atingirem certo equilibrio dinamico ou
estabilizacdo (SPOHR et al., 2009).

Assim torna-se essencial o estudo das caracteristicas que influenciam na
erosao, ja que a erosao do solo é considerada um dos maiores problemas ambientais
globais, além de proporcionar perdas de solo e nutrientes, esta associada a
inundacdes, assoreamento e poluicdo de corpos hidricos (WANG et al., 2016). A
chuva e o escoamento superficial, associados, sdo 0s agentes ativos na erosao
hidrica, a qual € influenciada ainda pelo tipo de solo, relevo, cobertura e manejo do
solo e praticas conservacionistas (ARGENTON et al., 2005; CAMPOS et al., 2008;
BERTOL et al., 2014).

A eroséo do solo resulta em consequentes impactos na produtividade agricola,
na qualidade da agua e no assoreamento de cursos e reservatorios d’agua, assim a
compreensao sobre o processo fisico envolvido na erosdo € essencial para
disponibilizar medidas de controle praticas e econdmicas (PRUSKI;
RODRIGUES; SILVA, 2001).

2.4. Compactacao X Eroséo do solo

Com a modernizacao da agricultura, o peso dos equipamentos e maquinas
agricolas e o uso do solo tém aumentado significativamente, como nos sistemas de
cultivo intensificados, e observa-se maior risco de compactacao devido ao aumento
da frequéncia do trafego de maquinas e a das operacdes culturais adicionais
(SCAPINELLI et al., 2016).

Em areas com manejo do sistema plantio direto inadequado, uma das principais
causas para a degradacéo do solo € a compactacdo. Nesse sistema de manejo, ocorre
geralmente a compactacéao superficial do solo pelo trafego de maquinas (BERGAMIN
et al., 2015). As operacgOes agricolas, quando realizadas sem o controle do teor de
agua do solo provocam aumento da area compactada (KLEIN, 2006; SEVERIANO et
al., 2008).

O solo compactado provoca redugéo na quantidade de macroporos e elevacao

de sua densidade, o que resulta em menor infiltracdo de agua e aumento na



predisposicdo a erosdo hidrica, afetando o crescimento das plantas (BEUTLER,
CENTURION, 2003; FOLONI; LIMA; BULL, 2006). A erosdo € um dos principais
problemas ambientais no que diz respeito a qualidade dos recursos hidricos e da
degradacéao dos solos (DERPSCH et al., 1991; CARVALHO et al., 2014).

A eroséo hidrica € um processo mecanico envolvendo a energia do impacto
das gotas de chuva sobre a superficie do solo, diretamente associados com a energia
cinética das chuvas e a tensdo de cisalhamento correspondente ao proprio
escoamento superficial (PANACHUKI et al., 2011).

Sendo os principais fatores relacionados as condi¢cdes do terreno, que
determinam a intensidade do processo erosivo, estdo diretamente relacionados a
erodibilidade do solo, que é determinada por fatores como declividade, capacidade de
infiltracdo de agua no solo, rugosidade superficial porcentagem de cobertura do solo
(CARVALHO et al., 2012).

De acordo com Santos, Griebeler e Oliveira (2010), as precipitagcdes
pluviométricas com maior intensidade e com grande frequéncia aumentam o risco de
ocorréncia da erosdo. Essas caracteristicas sdo mais significativas quando
associadas as condicdes de relevo, caracteristicas fisico-hidricas do solo e uso e
manejo inadequados (CARVALHO et al. 2012). Assim, por apresentam consideraveis
alteracbes em termos de intensidade durante sua ocorréncia, as chuvas naturais
podem ser classificadas em diferentes padrdes ou perfis de precipitacdo, além de
sofrerem influéncia de anomalias climaticas (DEN BIGGELAAR et al., 2001; AMADO;
PROCHNOW; ELTZ, 2002; ALBERTO et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2010).

Como a erosédo é um processo predominantemente de superficie, as condi¢cdes
fisicas da camada superficial do solo, externas e internas, sdo as que irdo determinar
as perdas totais de solo e agua (OLIVEIRA et al., 2012).

2.5. Perda de agua e solo

O manejo do solo influencia a perda de solo e agua e juntamente com a
cobertura do solo pelos residuos culturais afetam a eroséo hidrica. Alguns trabalhos
tém demonstrado a existéncia de uma relacdo direta das perdas de solo com a eroséo,
em culturas agricolas (HERNANI et al., 1997; BERTOL et al., 2001; LEITE et al., 2009;
MARQUES; WEILL; SILVA, 2010)



Cogo, Levien e Schwarz (2003), ao trabalhar com perda de solo em diferentes
declividades, verificaram que nas declividades mais altas, as diferencas nas perdas
entre os preparos de solo cresceram consideravelmente, porém com efeito mais
pronunciado no preparo convencional, intermediario no preparo reduzido e menor na
semeadura direta, ressalvando a importancia dos residuos culturais e 0 nao
revolvimento do solo, na reducéo da perda de solo.

Engel et al. (2007) quantificaram as perdas de agua e solo por erosao hidrica
em diferentes sistemas de manejo do solo, sobre cultivo da soja, em Nitossolo Haplico
Aluminico tipico e verificaram que a semeadura direta foi o tratamento mais eficaz no
estudo, em termos de reducéo das perdas de &gua e solo, mas ressaltam que outras
variaveis, deveriam ser consideradas, tais como a infiltracdo de agua no solo. Assim
como Rieger et al. (2016), avaliaram as perdas de solo e agua em diferentes sistemas
de producdo integrada sob chuva natural e verificaram que as perdas de solo e agua
variam de acordo com o uso do solo.

Outros trabalhos também evidenciaram a contribuicAo das praticas
conservacionistas para a reducao da perda de agua e solo por escoamento superficial.
Guadagnin et al. (2005) observaram que os sistemas conservacionistas de manejo do
solo mostraram-se mais eficazes do que o preparo convencional na reducéo das
perdas de solo e &gua, em relacdo ao solo sem cultivo, a semeadura direta foi mais
eficaz do que o cultivo minimo na reducéo das perdas de solo e agua e as perdas de
solo foram mais influenciadas do que as perdas de agua pelos sistemas de manejo
do solo.

Lanzanova et al. (2013), avaliaram as alteragbes temporais das taxas de
escoamento da agua e das perdas de solo provocadas pela transicdo do preparo
convencional do solo para o sistema plantio direto (SPD), em Argissolo Vermelho
distréfico, observaram que o SPD associado a plantas de cobertura do solo ocasionou
a estabilizacdo progressiva do solo e ap0s trés anos de sua implantacdo, a perda de
solo foi semelhante e 0 escoamento de agua foi menor, em comparagédo ao solo sob
campo nativo.

Candido et al. (2014) verificaram maiores perdas de solo em outros sistemas
de manejo, em especial sem cobertura, ressaltando a importancia da cobertura
vegetal para a reducdo da perda de solo pela erosédo hidrica. Nesse sentido, ainda

ressaltam que os valores menores em Latossolos, deve-se principalmente as



caracteristicas dos Latossolos que reduzem a erosdo, como permeabilidade
acentuada, coesdo entre os agregados, estrutura entre blocos e granular e altos
teores de matéria organica (CANDIDO et al., 2014).

Assim, sistemas de producdo agricola que sédo capazes de proporcionar a
conservacao do solo e da agua séo de crucial importancia para alcancar o uso mais

sustentavel dos recursos naturais, como o solo e a agua.

2.6. Sistema plantio direto e sua relagdo com as perdas de solo e 4gua

O manejo agricola que favorece a qualidade do solo € aquele que cultiva
plantas intensamente, com espécies distintas, sem o revolvimento do solo (VEZZANI;
MIELNICZUK, 2009). Sendo o principal sistema de manejo de solo utilizado na
producgéo de gréos na regido Sul do Brasil, o sistema plantio direto reduz as perdas
de solo, 4gua e nutrientes provocadas pela eroséo hidrica, em comparacéo ao sistema
convencional, mas existem limitagcdes em relacdo a compactacao do solo, sobretudo
originada da acomodacao natural de particulas e do tr&fego de maquinas e
equipamentos agricolas (TORMENA et al.,, 2007) especialmente na camada
superficial (COSTA et al., 2011).

O SPD é baseado em alguns principios basicos, como a cobertura constante
no solo com residuos vegetais de outras culturas ou plantas e a diversificacdo de
cultivos através do cultivo de multiplas espécies, mediante a rotacdo, sucessao e
consorciacao de culturas, sem o revolvimento do solo, além de praticas mecéanicas de
conservacéao do solo (TIECHER et al., 2014).

Tiecher et al. (2014), ainda relatam que apenas uma fracdo das areas
cultivadas no Brasil seguem todos os principios fundamentais desse sistema
conservacionista; sendo a auséncia de revolvimento do solo o Unico principio
empregado pelos agricultores principalmente pelo aprimoramento de implementos
gue possibilitaram a semeadura sem o revolvimento.

Assim houve 0 aumento da preocupagdo com as areas agricolas com
problemas de compactacéo no Brasil e no restante do mundo, normalmente devido a
operacOes mecanizadas realizadas sem considerar as condi¢cdes de umidade do solo
(SILVA; REINERT; REICHERT, 2000)
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Quando comparado com o sistema de preparo convencional do solo, o SPD
induz alteragdes morfoestruturais do perfil deste (BRONICK; LAL, 2005), reduzindo a
macroporosidade e aumentando a resisténcia a penetracédo, bem como a densidade
do solo, resultando na alteracdo do volume explorado pelas raizes (VALICHESKI, et
al., 2016)

Alves Sobrinho et al. (2003), ao avaliarem a infiltracdo de agua no solo em SPD
e convencional, observaram que o SPD proporcionou valores de taxas de infiltracéo
estavel de agua no solo superiores aos do preparo convencional, ressaltando-se ainda
o efeito da palhada do SPD na reducdo do selamento superficial. O SPD tem a
importancia de beneficiar todo o sistema, a cobertura vegetal que permanece no solo,
protege e melhora suas caracteristicas quimicas e fisicas, evitando as perdas de solo,
mantendo sua fertilidade, principalmente em regifes tropicais e subtropicais
(CONTIERO et al., 2012).

Juntamente com a ocorréncia da erosao no solo, que pode ocasionar perdas
de solo, agua, nutrientes e matéria organica, degradacdo da estrutura, reducédo da
fertilidade quimica, fisica e biolégica, o preparo e o manejo do solo influenciam as
taxas de erosdo hidrica, expondo-o ao impacto das gotas de chuva e a acédo da
enxurrada (OLIVEIRA et al., 2012), além de alterar o microrelevo e a cobertura por
residuos vegetais de sua camada superficial e causando a exposi¢cao da superficie do
solo a eroséao hidrica, dependendo do tipo de preparo (PANACHUKI et al., 2010).

Como resultado da interacdo de processos erosivos a partir do escoamento
superficial, o transporte de solo pode ocorrer em terras cultivadas, causando perdas
de solo e modificando as propriedades fisicas do solo resultando na reducao da
produtividade das culturas. Ressalta-se, que 0S processos erosivos aumentam a
variabilidade espacial das lavouras agricolas, assim como o decaimento da
capacidade produtiva do solo (SOUSA; MARTINS FILHO; MATIAS, 2012).

Devido ao fato da maioria dos agricultores ndo utilizarem técnicas de manejo
nem de conservagcdo adequadas de solo, as perdas por erosao continuam sendo
elevadas no Brasil, a cada ano séo perdidos, milhdes de toneladas de solo agricola
devido a eroséo (OLIVEIRA et al., 2010).

De tal modo o plantio direto € uma alternativa para a diminuicéo destas perdas,

pois a palhada que permanece na superficie do solo funciona como uma protecéo
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fisica contra as perdas de agua e solo por eroséo, além de melhorar as caracteristicas
quimicas, fisicas e biolégicas do solo (MOLINE et al., 2011).

De acordo com Denardin et al. (2008) devido a disseminagcédo de que o SPD
compde pratica conservacionista suficiente para controlar o potencial erosivo nos
solos agricolas, o terraceamento passou a ser considerado desnecessario, houve o
abandono da semeadura em contorno e a adogédo da semeadura paralela ao maior
comprimento da gleba, independentemente do sentido do declive. Desta forma, as
taxas de perdas de agua e solo tém aumentado significativamente, ja que tal manejo
nao tem propiciado condi¢cdo suficiente para conter o potencial erosivo de chuvas
intensas ocorrentes (DENARDIN et al., 2008).

Devido ao néo revolvimento do solo ocorre o acimulo de nutrientes em sua
superficie (SCHICK et al., 2000) portanto em um solo erosivo aumenta a concentracao
de nutrientes na enxurrada (GILLES et al., 2009). A fim de evitar que estes nutrientes
sejam levados pelo escoamento superficial para fontes de agua, faz-se necessaria a
adocao de praticas conservacionistas, para reduzir as forcas do processo erosivo
complementares a cobertura do solo oferecida pelo SPD, como os terraceamentos,
plantio em nivel, dentre outros (OLIVEIRA et al., 2012)

Carvalho et al. (2012) relataram que algumas propriedades fisicas do solo
afetam a taxa de infiltragdo, permeabilidade e influenciam a resisténcia do solo,
juntamente com as forcas de disperséo, salpico e transporte, influindo diretamente
sobre o processo erosivo. Deste modo o comportamento espacial das caracteristicas
dos solos esta diretamente relacionado com o transporte e o armazenamento de agua
no perfil do solo, ao controlar o sentido e a intensidade do fluxo superficial de agua
(LEAO et al., 2010).

Além disso, as praticas conservacionistas, como o uso de terracos, plantio em
nivel e a cobertura vegetal reduzem significativamente as perdas de solo pelo
processo erosivo (MOLINE et al., 2011; CONTIERO et al., 2012).

No Estado do Parana, Waltrick et al. (2015), atualizaram estimativas de
erosividade de chuvas realizadas por Castro Filho, Cataneo e Biscaia (1982), Rufino
(1986) e Rufino, Biscaia e Merten (1993), com dados pluviométricos de 1986 a 2008,
e concluiram gque as regides sudoeste, oeste e litoral sdo as mais criticas em termos
de erosividade média anual (Figura 1) e que janeiro, maio e outubro sdo 0os meses de

maior erosividade média mensal. Os autores explicam que a erosividade ocorre em
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periodos de implantac&o das culturas de verdo (outubro) e de inverno (maio) quando
h& menor cobertura vegetal sobre o0 solo e ressaltam que a adocdo de praticas
conservacionistas e manejo adequado de solo sdo fundamentais para evitar esse

periodo potencial de erosao hidrica.
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Figura 1 - Mapa das linhas isoeorodentes anuais do Estado do Parana. Dados de

1986 a 2008 e valores médios anuais.
Fonte: Waltrick et al. (2015).

Em comparagéo aos estudos de Rufino, Biscaia e Merten (1993), Waltrick et al.
(2015), perceberam alteracdes em relacéo as linhas de estimativa de erosividade para
o estado, nas regides oeste e sudeste do Parana, sugerindo aumento de erosao
nessas areas, o que pode ser indicativo do atual estado do SPD como a auséncia de
rotacdo, pouca cobertura vegetal, retirada dos terragos, plantio em desnivel, que
culminou em sérios problemas de compactacdo nos Latossolos e em decorréncia

desta, o aumento da erosao do solo.
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2.7. Impacto da erosao nareducao da produtividade de cultivos

Como um dos principais fatores de degradacéo das caracteristicas do solo, a
erosao € causada pelas praticas inadequadas de manejo e de conservacao utilizadas
na atividade agricola, principalmente pela exploracéo intensiva (BRITO et al., 2008),
podendo causar danos ambientais, como 0 assoreamento e a eutrofizacéo de cursos
d'agua, além de prejuizo econdmico ao produtor e a sociedade (CARDOSO et al.,
2012).

A erosdo é vista como a fase mais importante da degradacdo, com
consequentes efeitos negativos sobre a produtividade das culturas e poluicao
ambiental (SANTOS et al., 2013). Segundo Bertol, Gonzalez e Vazquez (2007),
independente do sistema de manejo utilizado, o custo em relacdo as perdas anuais
de adubos pela erosao hidrica é relativamente elevado.

Verity e Anderson (1990), observaram menores produgcdes de grédos nas
parcelas de solo erodido fertilizado do que nas parcelas com reposicdo de solo e
observaram que a erosao € a principal causa da reducéo de qualidade do solo.

Gaertner, Dedecek e Biscaia (2003), verificaram o efeito da erosdo hidrica
simulada pela retirada de camadas superficiais de solo e causada pela chuva, na
produtividade da soja e observaram que a produtividade foi reduzida em 148 kg ha
L por cm de solo removido na espessura de solo de 0-0,06 m e de 105 kg ha por cm
de solo removido na espessura de 0-0,14 m. Em 2006 os autores observaram perdas
de soja de 139 kg ha'para cada centimetro de solo perdido por erosdo hidrica e
notaram nas raizes de soja, tendéncia de aumento do sistema radicular com a maior
retirada de camadas de solo (GAERTNER; DEDECEK; BISCAIA, 2006).

Bonini et al. (2011) verificaram a diminuicdo da produtividade e na taxa de
infiltracdo de agua no solo, em consequéncia da alteragéo do estado estrutural do solo
(aumento da densidade e reducao do volume de macroporos), atributos importantes
para a infiltracdo de 4gua e trocas gasosas.

Dantas e Monteiro (2010) mensuraram economicamente os custos internos da
area de producao de soja no cerrado piauiense, sob 0s sistemas de plantio direto e
convencional, causados pelo processo de erosao e verificaram que o uso do SPD no
cultivo de soja proporcionou vantagens econémicas, com relativa estabilidade do valor

da perda de solo no periodo da anélise.



14

2.8. Associacao de modelos de perda de agua e solo relacionados com o

rendimento de graos de cultivos agricolas

Como um dos grandes impactos causados pela implantagéo da agricultura, os
processos erosivos provocam efeitos negativos tanto no ambiente quanto na producao
agricola (MALHI et al., 1994; MARQUES; PAZZIANOTTO, 2004; OYEDELE; AINA,
2006; BRUNEL et al., 2011). Assim, muitos modelos matematicos estdo sendo
desenvolvidos, em virtude desses problemas causados, para descrever e predizer a
ocorréncia desses fenbmenos (FARINASSO et al., 2006).

A modelagem e o desenvolvimento e uso de modelos de predicéo e simulacao,
em especial no processo de erosdo, € uma ferramenta importante para o
desenvolvimento de avaliacbes confidveis de predicbes de perdas de solo e
planejamento de medidas de controle deste fenbmeno (SANTOS et al., 2010).

Um exemplo € a EUPS — Equacdo Universal de Perda de Solos (USLE —
Universal Soil Loss Equation), formada a partir da unido de dados de perdas de solo
citados por Wischmeier e Smith (1978), que € um dos métodos de avaliacao de perda
de solo mais empregado atualmente, como pode ser observado na literatura (VALLE
JUNIOR et al., 2010; GUIMARAES et al., 2011; MIQUELONI, BUENO, FERRAUDO,
2012).

De acordo com Valle Junior et al. (2010), a EUPS auxilia na predicdo da perda
de solo de uma determinada area em funcéo dos fatores que representam o clima, o
solo, o relevo e o uso da terra. Sendo um modelo empirico, gerado a partir de
informacgdes coletadas em campo, estimando a eroséo difusa e concentrada, podendo
ser utilizada como técnica norteadora de planos de gestdo de uso do solo em escala
local, como propriedades agricolas, encostas, ou exploracdo do solo em pequenas
areas (SILVA et al., 2010).

Guimaraes et al. (2011), com o intuito de identificar as areas mais suscetiveis
aos processos erosivos em uma microbacia, verificaram que areas com estradas
florestais, areas urbanizadas e areas cobertas por capoeira, em Argissolos, com
declividades acentuadas, apresentaram as maiores taxas de perda de solo por eroséo
laminar. JA Miqueloni, Bueno e Ferraudo (2012), avaliando a perda de solo em uma

area de nascente de uma microbacia, verificaram os fatores da perda de solo se
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destacaram pela atuacgéo localizada, com influéncia dos fatores de erodibilidade e
topografia nas areas cultivadas e cobertas por vegetacao.

Outros exemplos, que séo utilizados na predicdo de perda de solos, como o
SWAT - Soil and Water Assessment Tool (ARNOLD; ALLEN, 1996), utilizado por
Machado, Vettorazzi e Xavier (2003), na simulacdo de cenérios alternativos de uso da
terra em uma bacia hidrogréafica, verificaram que sdo necessarias praticas de controle
dos processos erosivos ou mudancas de uso do solo, e ndo somente a protecao
dispensada aos cursos d’agua por meio da mata ciliar. Ja Silva et al., (2011)
estimaram a perda de solo em uma bacia hidrogréfica baiana, os autores compararam
a simulacdo das perdas de solo em cada sub-bacia, podendo determinar as suas
respectivas perdas de solo. Tais exemplos demonstram a variabilidade de aplicacdes
dessas ferramentas.

Hernani (1999), ao avaliar durante 10 anos os efeitos de sistemas de manejo a
respeito das perdas por erosao hidrica superficial de solo, &gua, nutrientes e matéria
organica, em compararacdo com o0s rendimentos de soja e de trigo, cultivados em
sucessdo em um Latossolo Roxo, concluiu que o plantio direto € o sistema mais eficaz
na reducédo das perdas por erosdo de solo, 4gua, nutrientes e matéria organica e que
proporciona os maiores rendimentos de grdos de soja e de trigo, cultivados em
sucessao.

Considerando-se a ampla variabilidade dos fatores de perda de solo e a grande
influéncia do relevo e da erosividade das chuvas no processo erosivo, a aplicacao
destas ferramentas ao estudo da perda de solo pode oferecer novos parametros para
a determinacdo da interacdo de cada fator associado ao processo erosivo
(MIQUELONI; BUENO; FERRAUDO, 2012).

Outra forma de avaliar o comportamento de uma variavel em funcao de outras
é utilizando a analise de regressao linear. A regresséo linear € uma técnica estatistica
para modelar e investigar a relacéo entre variaveis (MONTGOMERY; PECK; VINING,
2001). A regresséo linear multipla € uma variagdo mais geral e comum da regressao
linear. E um conjunto de técnicas estatisticas que consiste de uma variavel chamada
de dependente estar relacionada a uma ou mais variaveis independentes por uma
equacéo linear (KRAJEWSKI; RITZMAN; MALHOTRA, 2009). Por meio do método
“stepwise backward”, as variaveis de menor significancia no modelo séo eliminadas

uma a uma até que permanecam apenas as de influéncia significativa.
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Assim, encontrar modelos de regressao linear multipla pode constituir-se em
uma ferramenta muito importante para a verificagdo do comportamento da perda de

agua e solo, assim como os modelos matematicos de previséao.

2.9. A cultura da soja

A introducéo recente dos biocombustiveis, decorrente de pressdes sociais,
politicas publicas ou demandas de mercado, resultou em aumentos na demanda de
matéria prima, em geral em cultivos que tem dupla finalidade (alimento e energia),
elevando a demanda agregada acima da capacidade de resposta imediata pelo
incremento de produtividade (GAZZONI, 2014). Assim a soja também tem sido
utilizada no Brasil como fonte de matéria prima para a producao de biocombustiveis.

Com o crescimento e demanda da producéo de soja, o produtor rural passou a
utilizar novas tecnologias e novas técnicas de manejo do solo, 0 que acarretou no
aumento de estudos voltados a conservacéo da estrutura do solo. No cenario agricola
mundial a soja tem sido o quarto grdo mais consumido e produzido globalmente, além
de ser a principal oleaginosa cultivada no mundo, fazendo parte do conjunto de
atividades agricolas com maior destague no mercado mundial (HIRAKURI;
LAZZAROTTO, 2014).

Neste contexto, a soja, além de ser a principal oleaginosa cultivada no mundo,
faz parte do conjunto de atividades agricolas com maior destaque no mercado mundial
(EMBRAPA, 2010). O Brasil participa com cerca de 28,6% e 32,8%, respectivamente,
da producédo e da exportacdo de soja em grdo (USDA, 2011). De acordo com a
Companhia Nacional de Abastecimento - Conab (2015), o Parana € o segundo maior
produtor do pais, em 2014 o estado produziu cerca de 14,78 milhdes de toneladas de
graos, com média de produtividade de 3.324 Kg ha! de soja, apresentando grande
importancia econdmica ao estado.

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a
Agricultura - FAO (2015) a soja deve continuar sendo o produto de exportacdo mais
lucrativo com mais de metade da producdo brasileira destinada aos mercados
mundiais, com exportacdes que devem gerar R$ 87,5 bilhées (US$ 22,8 bilhdes) em
2024. Esses indicadores econémicos demonstram a importancia da producgéo de soja

para a agricultura brasileira.
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Deste modo, torna-se essencial o uso de tecnologias que auxiliem na producao
de soja, ja que seu desenvolvimento e produtividade dependem da interacdo da soja

com o ambiente e o manejo adotado.



3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagao e descri¢cdo da area de estudo

O experimento foi conduzido na area rural do municipio de Cascavel-PR, a
cerca de 8 km da Universidade Estadual do Oeste do Parana — UNIOESTE, localizado
a latitude 25° 03' 28,84" S, longitude 53° 26' 25.48" O e altitude média de 655 m. O
clima da regido, conforme a classificacdo de Koppen (Cfa) (IPARDES, 2012), se
caracteriza como subtropical e a pluviosidade média anual na bacia varia de 1600 a
2000 mm (CAVIGLIONE et al., 2000).

O estudo foi desenvolvido na safra 2015/2016, em SPD, com a cultura de soja
sobre a palhada de trigo. Apos a demarcacao do esquema amostral, foram realizadas

amostragens de solo para a determinacdo da granulometria nas camadas de 0-0,1;

0,1-0,2 e 0,2-0,3 m (Tabela 1).

Tabela 1 — Proporc¢des relativas das fracdes areia, silte e argila da area experimental,
nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.

GRANULOMETRIA

CAMADA
AREIA SILTE ARGILA
m (%) (%) (%)
0,0-0,1 7,09 47,35 45 56
0,1-0,2 8,70 49,04 42.26
0,2-0,3 6,96 49,18 43,85
MEDIA 7,58 48,52 43,89

O solo é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, textura
argila siltosa (EMBRAPA, 2013). Para caracterizagdo quimica do solo (Tabela 2),

foram coletadas amostras na camada de 0-0,1m e enviadas para analise no Instituto

Agrondmico do Parana — IAPAR.
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pH P C Al? H+AI Ca Mg K SB T Vv
Mg dm3 gdm= cmolc. dm3 %
49 234 21,81 0,11 668 805 252 087 11,44 18,12 631

SB-Soma das bases; T — Capacidade de troca de cétions; V — Saturacéo por bases.

3.2. Tratamentos e delineamento experimental

Foram construidas quatro calhas coletoras (Figura 2) de 9 m2 (3,0 x 3,0 m),

gue foram alocadas em lavoura comercial de soja com declividades pré-estabelecidas

de 3,5%, 8,2%, 11,4% e 13,5%, em que foram contornados com limitadores de grama

com 0,15 m de largura.

3m

limitador de grama

—20 Litros

0,2m

recipiente coletor|| = e~ T

calha coletora
Figura 2 - Modelo das unidades experimentais (calhas coletoras).

As calhas foram enterradas a 0,10 m no solo (Figura 3).
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Em cada parcela foram utilizadas calhas de PVC confeccionadas no laboratério
de Maquinas Agricolas da UNIOESTE, de 3 metros de comprimento e 0,2 m de
diametro, para recolhimento das perdas de agua e solo, que foram armazenadas em

recipientes de 50 litros (Figura 4), para coleta e analise.

Figura 4 - Recipiente para recolhimento das perdas de solo e agua
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O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso sendo as quatro
declividades os tratamentos e 29 eventos de precipitacbes ao longo do ciclo de
desenvolvimento da cultura da soja representando as repeticbes. ApOs cada
precipitacdo, foram quantificadas as perdas de &gua e solo por escoamento

superficial, armazenados na caixa coletora em cada tratamento.

3.3. Determinacdo das propriedades fisicas e perda de agua e solo

O volume de 4gua escoado apo6s cada precipitacdo foi determinado diretamente
por meio de provetas graduadas. Para a quantificacdo da massa de solo perdida,
retirou-se uma amostra representativa do volume da enxurrada escoado para o
depdsito, apés homogeneizacdo, no Laboratério de Fisica do Solo da Unioeste -
Cascavel. Das amostras do volume de enxurrada coletadas no campo foram retiradas
sub-amostras de 50 ml e colocadas na estufa a 105°C de temperatura para
evaporacao da agua, apos a evaporacao, a quantidade de solo perdida por erosao foi
guantificada. Assim, da massa de solo quantificada nos 50 ml, extrapolou-se a massa
total de solo perdida a cada chuva.

A granulometria foi determinada de acordo com o método do densimetro em
dispersdo de agua e em hidroxido de sédio (NaOH) e a densidade do solo com o
método do anel volumétrico (EMBRAPA, 1997). A densidade de particulas foi
determinada pelo método do baldo volumétrico com &lcool, conforme metodologia
preconizada pela Embrapa (1997). A porosidade total foi calculada usando-se a
densidade do solo (Ds) e densidade de particula (Dp), pela equacéo 1 proposta por
Vomocil (1965):

D
PT (%) = (1 —D—;) x 100 (1)

A macroporosidade foi determinada em coluna de areia com anéis saturados
por 48 horas e a microporosidade através da evaporacdo em estufa a 105°C até peso
constante (EMBRAPA, 1997). A condutividade hidraulica saturada foi determinada
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apos saturacdo prévia das amostras por 24 horas, e posteriormente, colocadas em
permeametro de carga constante (EMBRAPA, 1997).

3.4. Semeadura e colheita da soja

A semeadura da cultura da soja foi realizada no dia 12 outubro de 2015, em
toda a area experimental. A colheita foi realizada manualmente, na area experimental
(area total da calha), no final dia 28 janeiro de 2016. Para todos os tratamentos a
umidade dos graos de soja foram corrigidas a 13%. Foi quantificada o nimero de pés

de soja e determinado sua producdao relativa para verificacdo do rendimento.

3.5. Dados pluviométricos durante o ciclo da soja

Os dados pluviométricos dos dias de coleta durante o ciclo da soja séo
apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Dados pluviométricos dos dias de coleta
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De acordo com a Figura 5, verifica-se que ao longo do ciclo de desenvolvimento
da cultura da soja, ndo ficou evidenciado falta de &gua para seu pleno

desenvolvimento.

3.6. Analise estatistica

3.6.1. Estatistica descritiva e teste de comparacdo de médias

Os fatores de perda de solo, agua e rendimento de gréos de soja, foram
analisados por meio de estatistica descritiva, calculando a média, mediana, variancia,
coeficiente de variacdo, coeficiente de assimetria e coeficiente de curtose. Para a
comparacao das médias de tratamentos, foi utilizado o teste de Tukey a 5% de
significancia. Para a analise dos dados foi utilizado o software R (R CORE TEAM,
2016).

Para verificagdo de normalidade dos dados foram utilizados testes de
normalidade. Os testes sdo alguns dos varios testes utilizados para normalidade dos
dados, como por exemplo, para o teste Shapiro-Wilk, H_0: os dados possuem
distribuicdo normal de probabilidades versus H_1: os dados n&o possuem distribuicéo
normal de probabilidades. A deciséo € feita a partir do valor de p-value, se este for
menor que alpha%, rejeita-se H_0, geralmente, se p-value <0.05 os dados ndo tém
distribuicdo normal de probabilidades e neste caso, realiza-se uma transformacéao nos
dados.

Os dados de perdas de agua e solo foram separados por classe de intensidade
de chuva para realizar a avaliacdo da influéncia da declividade na perda de solo e
agua pelo teste de aderéncia. Nao houve influéncia significativa da declividade em
ambas as variaveis respostas. Por este motivo, ndo foram considerados classes

distintas de chuva nas analises sequentes.

3.6.2. Analise de Regresséo linear
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Para analise da regressao da perda de agua, constituiu-se a variavel perda de
agua (P. Agua) como variavel dependente e densidade do solo (Ds), macroporosidade
(Macro) e a condutividade hidraulica (Ksat), como variaveis independentes. Para a
perda de solo, a variavel depende foi a perda de solo (P. solo) e variaveis
independentes a densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro) e a condutividade
hidraulica (Ksat). Ja para o rendimento de soja, a variavel dependente foi o rendimento
de gréos de soja (Rend.) e as variaveis independentes perda de agua (P. Agua), perda
de solo (P. solo) e densidade do solo (Ds).

Para a geracdo dos modelos e graficos de regresséo, foi utilizado o programa
estatistico R (R CORE TEAM, 2016). Foi utilizado o método stepwise backward para

avaliar qual a variavel mais significativa.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Estatistica descritiva e testes de normalidade

Os valores médios da densidade do solo, condutividade hidraulica do solo
saturado, macroporosidade, microporosidade e porosidade total nas camadas

amostradas de 0 - 0,1; 0,1 - 0,2 e 0,2 - 0,3 m sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Espaco poroso, densidade do solo (Ds) e condutividade hidraulica do solo
saturado (Ksat) da area experimental, nas camadas de 0-0,1; 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m.

CAMADA  ESPACO POROSO (%) Ksat
DECLIVIDADES Ds (Mg m™)
(m) PT MACRO MICRO (mm/h)
0-0,1 5520 19,47 35,73 120,4 1,28
01-02 57,35 2201 35,34 3,5 1,31
ot 0,2-0,3 5542 24,22 31,20 9,8 1,37
MEDIA 5599 21,90 34,09 44.6 1,32
0-0,1 57,22 19,33 37,88 31,1 1,22
01-0,2 5823 21,18 37,05 10,8 1,28
b2 0,2-0,3 5549 18,43 37,05 2,3 1,37
MEDIA 56,98 19,65 37,33 14.7 1,29
0-0,1 5045 15,25 35,20 6,1 1,42
01-0,2 5594 21,80 34,14 45,2 1,35
b3 0,2-0,3 58,63 20,29 38,34 5,6 1,27
MEDIA 5501 19,11 35,89 19,0 1,34
0-0,1 5339 17,11 36,28 3,3 1,33
01-0,2 5531 21,23 34,08 44,6 1,37
b4 0,2-0,3 5558 21,32 34,26 5,9 1,36
MEDIA 54,76 19,89 34,87 17,9 1,35

D1: 3,5%; D2: 8,2%; D3: 11,4% e D4: 13,4%);
PT — porosidade total; Macro — macroporosidade; Micro — microporosidade; Ksat — condutividade
hidraulica do solo saturado; Ds — densidade do solo.

Os valores de densidade de solo (Ds) encontrados neste trabalho (Tabela 3),
estdo dentro da faixa de densidade considerada critica para solos argilosos de 1,30 a
1,40 Mg m3, observados por Reichert, Reinert e Braida (2003). E semelhantes aos

encontrados por Argenton et al. (2005) para deficiéncia de aeragdo com Ds préxima a
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1,30 Mg m=3, e Klein (2006) que encontrou densidade limitante de 1,33 Mg m3,
baseado no intervalo hidrico 6timo, em especial para desenvolvimento de culturas,
ambos em Latossolo Vermelho argiloso.

De maneira geral, todas as declividades apresentam valores de densidade de
solo na faixa que requer atenc¢éo, o que de acordo com Panachuki et al. (2011) pode
resultar na diminuicdo na taxa de infiltracdo de agua no solo, com consequente
aumento das taxas de escoamento superficial, ou seja, podendo interferir na perda de
agua e solo.

Quanto a macroporosidade os percentuais encontrados estdo acima de 10 %,
considerada adequada de acordo com Tormena et al. (2002), pois valores inferiores,
segundo Brady (1979) e Beutler e Centurion (2003) interferem na demanda
respiratoria das raizes, no crescimento e atividade de microrganismos, na drenagem
e aeracdo do solo e na absorcdo de &gua e nutrientes. Desta forma todos os
tratamentos apresentam macroporosidade acima da faixa minima aceitavel e
recomendavel para o bom desenvolvimento das plantas.

Os valores de ksat apresentaram grande variabilidade, corroborando com os
resultados encontrados por Fontana et al. (2016) em Latossolos sob cultivo de soja e
Primo et al. (2015) que verificaram que a condutividade hidraulica do solo tende a
diminuir com a profundidade.

As perdas de solo e 4gua apresentam alta variabilidade, tornando o conjunto
de valores heterogéneo (coeficiente de variagcdo — CV de 133,98% para a perda de
solo e de 74,36% para a perda de 4gua) de acordo com Vanni (1998), o CV entre 35
e 65% revela um conjunto de dados heterogéneo e a média tem pouco significado
neste caso; se for acima de 65%, o conjunto de dados é muito heterogéneo e a média
nao tem significado algum, mas se for menor que 35%, o conjunto de dados é
homogéneo e a média tem significado podendo ser utilizada como representativa,
assim, apenas os resultados do rendimento de graos da soja sdo homogéneos (CV
= 18,4%) (Tabela 4).

Os valores do CV de perda de solo e 4gua, cujo resultados sdo maiores 65%,
estdo de acordo com os observados por Migueloni, Gianello e Bueno (2015) indicando
alta heterogeneidade dessas variaveis na area. Os atributos que apresentaram 0s
maiores CV tém uma grande amplitude entre o valor minimo e o maximo,

demonstrando um quadro bastante variavel.
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Tabela 4 - Estatistica descritiva das perdas de solo e 4gua e rendimento de gréos de
soja

RENDIMENTO
ESTATISTICA PERDA SOLO PERDA AGUA GRAOS DE
(Mg ha') (I hat) SOJA
(Mg ha)

Min. 2,9 x 105 34,57 1,403
Q1 4,1 x10% 438,30 1,502
Med. 0,001267 1043,00 1,909
Q2 0,003058 1233,00 1,846
Q3 0,003839 2000,00 2,030
Max. 0,01962 4074,00 2,514
S 0,0040977 916,59 0,339
CcV 133,98 74,36 18,40
Ass. 2,019 0,811 0,211
K 6,9170 3,052 2,352

Min.- minimo; Q1-1° quartil; Med - média; Q2 — 2° quartil ou mediana; Max.- maximo; S - desvio padrao;
S? - variancia; CV - coeficiente de variagédo; Ass- Assimetria; K -curtose

Os valores da média e mediana para os atributos estdo proximos, mostrando
distribuicdes simétricas. De acordo com Webster (2001), quando os valores da média
e mediana sdo semelhantes, os dados apresentam ou se aproximam de uma
distribuicdo normal. Os valores médios da perda de solo foram menores que os
observados por Campos et al. (2008) e Miqueloni, Gianello e Bueno (2015) em
Latossolos.

Ja em relacdo a assimetria e curtose, observa-se que os atributos de perda de
solo e agua ndo obtiveram valores préximos de zero, indicando n&do terem uma
distribuicdo normal dos dados, com excecéo da assimetria do rendimento de graos de
soja. Segundo Webster (2001), um valor de assimetria até 0,5 indica que determinado
atributo apresenta distribuicdo normal, o que € dispensado na transformagéo
logaritmica para normalizacdo dos dados. Demonstrando que os atributos de perda
de solo e agua necessitam de alguma transformacéo para poderem ser avaliados

estatisticamente.
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A Figura 6 apresenta o grafico boxplot da perda de solo nas diferentes
declividades.
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Figura 6 - Boxplot da perda de solo por declividade

Como pode ser analisado, nas declividades D1, D2 e D3, observam-se pontos
discrepantes. Quanto a posicdo da mediana, em todas as declividades, demonstram
que os dados séo assimétricos, o que também podem ser observados nas Figuras 7
e 8, sobre a perda de a4gua e rendimento de gréos de soja.
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Figura 7 - Boxplot da perda de 4gua por declividade

A Figura 8 apresenta o boxplot da produtividade da soja. Observa-se que ha
diferenca nos niveis médios em razdo das declividades e que nao ha pontos

discrepantes.
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Figura 8 - Boxplot do rendimento de graos de soja por declividade

A Tabela 5 apresenta os resultados dos testes de normalidade para os dados

da perda de solo, perda de agua e rendimento de grdos de soja.

Tabela 5 - Testes de normalidade das variaveis

Perda de Agua Perda de Solo Rendimento
Teste P-valor P-valor P-valor
Shapiro-Wilk 45x10° 2,097 x 1013 0,6517
Anderson-Darling 1,7 x 10 <22 x1071% 0,3131
Kolmogorov - 1,3x10°3 <2,2x 10°1° 0,3845
Smirnov
Cramer-von Mises 3,3x10° 7,37x 1010 0,8113

Os resultados dos testes demonstraram que, para as variaveis perda de solo e
agua os dados ndo apresentaram normalidade, conforme ja havia sido previsto. Deste

modo, apenas a variavel rendimento de graos de soja apresentou normalidade de
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dados. Por este motivo, doravante os dados de perda de agua e de solo foram

analisados utilizando transformacao logaritmica.

4.2. Perda de Agua

Na analise de variancia (ANOVA) verificou-se que nao houve diferenca
significativa a 5% de probabilidade entre as declividades na perda de agua (Anexo 1
— Tabela 7). De acordo com Leite et al. (2009), na Literatura, os resultados de perdas
de &gua ndo tém apresentado consisténcia, apresentando resultados distintos,
indiferentes entre sistemas de manejos e métodos de preparos do solo, os autores
ainda relatam que a perda de agua, pode ser condicionante em relacdo ao regime de
chuva, tipo de solo, topografia e sistemas de manejo (LEITE et al., 2009).

Os valores de perda de agua apresentaram-se menores que 0s observados por
Hernani et al. (1997); Cogo, Levien e Schwarz (2003); Silva e De Maria (2011) e
Ramos et al. (2015). Mesmo consideravelmente baixa, a perda de agua pode ser
prejudicial ao ambiente, principalmente ligada a area de uma bacia hidrografica, ja que
a enxurrada se constitui no principal veiculo de transporte de nutrientes e de
sedimentos para os mananciais de 4gua (BERTOL; GONZALEZ; VAZQUEZ, 2007).

As variaveis que mais influenciaram na perda de 4gua foram a densidade do
solo (Ds) e a condutividade hidraulica do solo saturado (ksat), duas a duas, conforme
o0 Método Stepwise. A equacéo geral da perda de agua ficou estabelecida como:

P. Agua = —102440,1 + 87169,5 Ds — 189,5 ksat )

(R2= 97,05 %)

No entanto também foram gerados os graficos da perda de agua em funcéo da
Ds e Macro e Macro e ksat. A microporosidade néo foi considerada, ja que tem relacéo
com a Macro.

A Figura 9, apresenta o comportamento da perda de solo em funcéo da Ds,
ksat e Macro, duas a duas. Como pode ser observado, o R? (coeficiente de
determinacao) dos modelos (a) e (b) apresentam ajustamento estatistico de 97,05%

e 87,54%, respectivamente, sendo de significancia alta, em especial o modelo (a), que
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apenas 2,95% da variagdo da perda de agua ndo pode ser explicado pelo modelo
apresentado na Equacéo 1. Ja o modelo (c), apresenta médio ajustamento estatistico
de 53,55%.

PA = —55123 + 77747 Ds — 1954 Macro
R? « 97,05% R? = 87,54%

PA = 41335.3 — 15092 Macro — 83,61 Ksat
R? = 53,55%

Figura 9 - Graficos dos modelos para a perda de agua em funcao da densidade do
solo (Ds) e macroporosidade (Macro) (a), Ds e condutividade hidraulica do solo
saturado (ksat) (b) e Macro e Ksat (c).

Verifica-se, na Figura 9 (a), que com o aumento da Ds, e a reducdo da Ksat
ocorre consequentemente o aumento da perda de agua. Ja& no gréfico (b) que
independentemente da Macro, o aumento da densidade de solo (Ds), interfere na
perda de dgua. Assim, maiores valores de densidade geram maiores perdas de agua.
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Estes resultados corroboram os resultados de Klein (2006) e Minella et al. (2007). E
no gréfico (c), verifica-se que com a reducdo da Macro e da ksat ocorre aumento na

perda de agua.

4.3. Perda de Solo

N&o houve diferenga significativa na perda de solo nas diferentes declividades
(Anexo 1 — Tabela 8). Os resultados demonstram maior perda de solo total na
declividade 4, mas ainda inferiores ao observado por Silva et al. (2009), que em um
Latossolo Vermelho Distroférrico tipico, sem cobertura, com declive de 12% e também
com Marques, Weill e Silva (2010), em SPD, registraram perdas de 206 kg hat. Ja
Candido et al. (2014), encontraram valores menores em plantio em desnivel com
residuo cultural.

Neste experimento ndo foram coletados dados de todas as chuvas do ano,
apenas durante o ciclo da soja. Considerando que a média diaria de perda de solo,
em dias de chuva foi de 0,001267 Mg ha ! (Tabela 4), e considerando ainda o total
de perda de solo durante o ciclo da soja, observou-se uma perda total de 0,355 Mg
hal em 112 dias. Esses valores sdo inferiores ao observado por Derpsch et al. (1991)
que encontram perdas médias de solo em plantio direto no estado do Parana de 6,9
Mg ha?! ano?!. Assim também inferiores se comparadas a FAO (1967) que
constataram perdas para solos profundos, permeaveis e bem drenados de ordem de
12,5t hal ano?, e para solos rasos ou impermeaveis de ordem de 2 a 4 Mg ha! ano
! e para outros solos, admite perdas intermediarias.

Hernani et al. (1997), verificaram perdas anuais de solo em SPD em um
Latossolo Roxo de Dourados (MS) durante 7 anos, superiores ao encontrado nesse
trabalho. Assim como Bertol et al. (2001), que também encontraram valores
superiores de perda de solo (1,2 Mg hal), em semeadura direta, mas ainda inferiores
a outros sistemas de preparos.

Outros pesquisadores tém obtido valores superiores em comparagdo ao
presente trabalho. Pode-se citar Lanzanova et al. (2013), que encontraram perdas de

solo variando de 0,63 a 1,32 Mg ha' ano™, tendo o plantio direto apresentado as
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menores perdas de solo, corroborando com os estudos de Panachuki et al. (2011),
que trabalharam com perdas em Latossolo Vermelho Aluminoférrico tipico.

Diante do exposto, observa-se que, possivelmente este valor baixo de perda
de solo reflita a alta qualidade do solo deste experimento, e que a perda de solo possa
estar ocorrendo devido a outros fatores, como por exemplo, os associados ao clima.

Amado, Prochnow e Eltz (2002), analisaram a influéncia de anomalias
climaticas como o El Nifio e La Nifia, na perda de solo e agua e verificaram que as
perdas foram mais pronunciadas nos anos de ocorréncia do El Nifio. Os autores
indicam que as frequentes e intensas chuvas durante o fendmeno requerem medidas
especiais de controle da erosdo e o SPD apresenta importante alternativa de
convivéncia com esta anomalia climatica. Tais informac¢des corroboram os dados
desse trabalho, jA que mesmo em ano de EIl Nifio, como foi o periodo de 2015/20186,
as perdas de solo foram menores que as encontradas na literatura, muito em virtude
do sistema de manejo empregado.

Assim como para a perda de agua, a perda de solo é mais influenciada pela
densidade do solo conjunta com a condutividade hidraulica do solo saturado. A
equacao que apresenta a perda de solo em funcéo dessas variaveis é apresentada

na Equacéao 3.

P.Solo = —0,395 + 0,326 Ds — 0,00068 Ksat ©)

(R? = 69,56 %)

Da mesma forma que na perda de agua, optou-se por apresentar também o
comportamento da perda de solo em funcdo da densidade do solo, da
macroporosidade e da condutividade hidraulica do solo saturado. A microporosidade
nao foi considerada, uma vez que esta relacionada com a macroporosidade.

Na Figura 10, os graficos (a), (b) e (c) apresentam as correlacbes entre as
variaveis perda de solo, densidade do solo, macroporosidade e condutividade
hidraulica. Quanto aos ajustamentos estatisticos, os modelos (a) e (b) apresentam
valores medianos de coeficiente de determinacdo de 69,56% e 65,20%. Ja o gréafico
(c) apresenta valor baixo de ajustamento estatistico de 39,38%, ou seja, 60,62% da
variacdo da perda de solo ndo pode ser explicada pelo modelo do grafico.
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PS = ~0,2151 + 0,2894 Ds — 0,0073 Macro
R? = 65.20%

PS = 1945 - 8499 Macro — 0,0489 Ksat
R? =39.38%

Figura 10 - Graficos dos modelos para a perda de solo em fun¢édo da densidade do
solo (Ds) e macroporosidade (Macro) (a), Ds e condutividade hidraulica do solo
saturado (ksat) (b) e Macro e Ksat (c).

Como observado na Figura 9, nos graficos (a), (b) e (c), demonstram que a
perda de &gua e solo pode estar relacionada a Ds, Macro e Ksat. Em ambos os
graficos (a) e (b), observa-se que independente do valor da Ksat e da
macroporosidade, a perda de solo é mais influenciada pela densidade do solo. Quanto
maior for o valor da densidade, maior a perda de solo devido ao escoamento
superficial. Estes resultados séo corroborados por Mehl (2000), Klein (2006); Santos,
Griebeler e Oliveira (2010) e Panachuk et al. (2011).
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4.5. Rendimento de grdos de soja

A tabela 6 apresenta os resultados do rendimento de gréos de soja.

Tabela 6 - Teste de Tukey do rendimento de gréos de soja

Declividade Média Resultado do Teste
D3 1,540560 a
D1 1,638283 a
D2 1,985040 a b (ab)
D4 2,219293 b

Médias de tratamentos seguidas por letras distintas na coluna diferem estatisticamente pelo teste de

Tukey a 5% de significAncia.

As médias do rendimento de grdos da soja foi superior no tratamento D4,
embora néo tenha diferido do tratamento D2. Esse resultado foi inferior ao resultado
encontrado por Hernani et al. (1997), no periodo de 1987 a 1994, em SPD, na cultura
de soja e trigo em sucessédo. Os autores salientam que as produtividades de graos
sdo suscetiveis a eventos climéticos, como estiagens prolongadas e pluviosidade
média mensal (HERNANI et al., 1997).

Os resultados encontrados corroboram os resultados de Alberto et al., (2006),
que em anos de El Nifio encontraram valores de rendimento de soja que variaram de
4,86 Mg ha! a 1,1 Mg ha', sendo reflexo da variabilidade na distribuicdo de chuvas
em anos com eventos climéaticos.

No Parana, segundo dados da Conab (2016), a produtividade média de graos
de soja por hectare foi de 3.141 kg ha' (ou 3,141 Mg hal) na safra 2015/2016,
resultados superiores aos encontrados nesse trabalho. No Parana, o clima durante a
safra 2015/2016 apresentou comportamento variavel, mantendo a instabilidade
atmosférica sobre todo o estado, afetando as lavouras de soja, em que muitas plantas
apresentaram as raizes superficiais, resultado do excesso de chuva e falta de
luminosidade (CONAB, 2016). No total geral, a producédo da safra 2015/16, estimada

em 95,4 milhdes de toneladas, foi inferior em 0,8% a safra 2014/15.
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Para levar em consideracéo apenas o efeito das 5 variaveis em estudo, perda
de solo (P.Solo), perda de agua (P.Agua), densidade do solo (Ds), macroporosidade
(Macro) e condutividade hidraulica (Ksat), os dados de rendimento foram corrigidos
para um namero médio de plantas por hectare, uma vez que houve ataque de lagarta

em algumas das unidades experimentais.

Conforme a Figura 11, as variaveis estudadas, que melhor explicam
conjuntamente o rendimento de gréos da soja sao a perda de agua e perda de solo.

A Equacao 4 apresenta o comportamento do rendimento em funcdo destas variaveis.

Rend.= 2769 + 4797 P.Solo — 0,06412 P.Agua (4)

(R2= 66,78 %)

Considerando que a perda de solo foi relativamente baixa, de acordo com o
encontrado na literatura, observa-se que, embora seu efeito positivo no rendimento,

destaca-se que o esse efeito possa ter ocorrido meramente ao acaso.

Na Figura 11, apresenta os graficos referentes a analise das variaveis, sendo
a variavel rendimento (Rend.) como variavel dependente e a perda de solo (P. Solo),
perda de agua (P. Agua) e densidade do solo (Ds), como variaveis independentes.

Nas Figuras (a), (b) e (c), apresentam as correlagdes entre as variaveis.
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Rend.= 2769 + 4797 P.Solo — 0,06412 P. Agua Rend.= 3,392 + 4,661 P.Solo — 2,191 Ds
R* = 66,78% R? = 5981%

Rend.= 1582 — 0,0246 P. Agua + 146 Ds
R*=28%

Figura 11 - Graficos dos modelos para o rendimento em funcéo da perda de solo (P.
solo) e perda de agua (P. Agua) (a), P. solo e densidade de solo (Ds) (b) e P. agua e
Ds (c).

Como pode ser observado, o R?2dos modelos (a) e (b) apresentam ajustamento
estatistico de 66,78% e 59,81%, respectivamente, sendo de significancia média, ja o
gréfico (c), apresenta baixo ajustamento estatistico de 2,8%, ou seja, 97,2% da

variacao do rendimento ndo pode ser explicado pelo modelo do gréfico (c).

Os valores de rendimento de gréos de soja mostraram mediana correlacdo com

as perdas de solo e 4gua e densidade do solo. Na Figura 11 (a), observa-se que
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independentemente do valor da perda de 4gua, o aumento da perda de solo, resulta
em maior rendimento da cultura. Ja na Figura 11 (b), verifica-se que com a reducdo
da densidade do solo, ha aumento na perda de solo e no rendimento da cultura. Na
Figura 11 (c), observa-se que, independente do valor da perda da agua, ha um
pequeno aumento da densidade do solo, resultando em maior rendimento. Isso pode
ser explicado pelo fato de favorecer a ascenséo capilar de agua pelo maior volume de
microporos quando ocorre um baixo aumento da densidade do solo, suprindo de
maneira mais eficiente as demandas evapotranspirativas das plantas.

Tais modelos podem demonstrar que como a cultura ndo sofreu qualquer
estiagem durante seu ciclo, tendo disponibilidade de agua, as outras variaveis nao
interferiram na produtividade. Uma explicacdo pode ser que no periodo de 2015/2016
o solo teve agua disponivel, devido a alta pluviosidade que atingiu a regido oeste do
Estado do Parana, o que com base numa série de estudos, Den Biggelaar et al. (2001)
determinaram que o declinio do rendimento em anos secos é mais significativo do que
em anos com chuvas abundantes.

Vérios fatores podem afetar o rendimento das culturas como resultado da
interacédo dos efeitos da perda do solo superficial (BRUNEL et al., 2011). Oyedele e
Aina (2006) concluiram que os impactos priméarios da remocdo do solo afetam
significativamente as propriedades fisicas do solo e o teor de matéria organica do que
outras propriedades quimicas.

Além disso, a perda da camada superficial do solo é seguida por um aumento
da densidade do solo, deterioragéo estrutural e alteracdo da porosidade total com
varios efeitos supressores sobre o rendimento da cultura (MALHI et al., 1994).

Os sistemas conservacionistas tém claros beneficios para a produtividade de
culturas, devido tanto a protecdo da cobertura de palha e a melhoria das condicbes
estruturais do solo, tendendo a favorecer a capacidade de armazenamento de agua

no perfil do solo, reduzindo assim a perda de solo.
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5. CONCLUSOES

1. Os padrdes de declividade de 3,5%, 8,2%, 11,4% e 13,4% né&o influenciaram, de

forma significativa, as taxas de perda de solo e agua.

2. A produtividade de soja apresentou maiores valores nas declividades de 8,2 e
13,4%.

3. A perda de solo e agua apresentam maior correlacdo com a macroporosidade e a
densidade de solo em conjunto. O rendimento de grdos de soja apresenta maior

correlacao linear com a perda de 4gua e de solo.

4. As baixas perdas de agua e solo demonstram a capacidade do solo, manejado sob

sistema plantio direto, de minimizar impactos ambientais.
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Anexo 1

Tabela 7 - Andlise de variancia para a perda de agua
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FV GL SQ QM Fcal Pr>Fc
DEC 3 187942,08 62647,36 0,073 0,9751
Erro 112 96428742,18 860970,91
Total corrigido 115 96616684,26
CV (%) =75,28 DMS: 635,67

Média geral: 1232,53 Numero de observacdes: 116

Tabela 8 - Analise de variancia para a perda de solo

FV GL SQ QM Fcal Pr>Fc
DEC 3 0,000120 0,000040 2,455 0,0668
Erro 112 0,001818 0,000016
Total corrigido 115 0,001938

CV (%) = 133,37

DMS: 0,00276034
Média geral: 0,0030212 Numero de observacbes: 116




